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Wprowadzenie

Tlenki azotu w sposob istotny wpty-
waja na jako$¢ powietrza atmosferycz-
nego zar6wno jako zanieczyszczenia
pierwotne, jak i czynnik powodujacy
powstawanie zanieczyszczen wtornych,
m.in. ozonu troposferycznego (O3),
azotanu nadtlenku acetylu (PAN), kwa-
su azotowego (HNO3), ktore uwaza si¢
za bardziej szkodliwe dla zdrowia ludzi
i srodowiska niz zanieczyszczenia pier-
wotne. Emitowany jest glownie NO utle-
niajacy si¢ do NO,, ktéry podlega obo-
wiazujacym normom ze wzgledu na tok-
syczno$¢. Z przemianami chemicznymi
tlenkéw azotu w troposferze zwiazane sa
takie zjawiska, jak smog fotochemiczny
i kwasna depozycja. Na wielko$¢ steze-

nia tlenkéw azotu w powietrzu atmosfe-
rycznym wplywa wielko$¢ emisji oraz
warunki meteorologiczne. Tlenki azotu
w znacznym stopniu wptywaja na jakos¢
powietrza atmosferycznego, zwlaszcza
na obszarach migjskich, co jest zwigzane
ze znaczacym udziatem emisji ze zrodet
komunikacyjnych oraz systemow grzew-
czych, jak rowniez obszarow peryferyj-
nych miast ze wzgledu na formowanie
si¢ zjawiska smogu fotochemicznego.
Obecnie ze wzgledu na szybki rozwoj
motoryzacji problem zanieczyszczenia
tlenkami azotu staje si¢ coraz bardziej
powszechny i1 jednocze$nie jak dotad
nierozwigzany zarowno w Polsce, jak
i w krajach wysoko rozwinigtych.

Material i metoda
W opracowaniu wykorzystano mate-

rial pochodzacy ze stacji pomiarowych
imisji tlenkéw azotu na obszarze aglo-
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meracji warszawskiej: Ursynow SGGW,
Wokalna, Krucza, Targéwek, Komuni-
kacyjna, Tolstoja, Zyrardow, Legiono-
wo, Piastoéw i Granica w Kampinoskim
Parku Narodowym (rys. 1) oraz dwie sta-
cje ttowe dla Polski — Puszcza Borecka
i Jarczew, oraz stacj¢ pomiarowa w Bel-
sku, potozona w wojewodztwie mazo-
wieckim na terenie rolniczym, uwaza-
ng za stacj¢ tlowa dla rejonu Warszawy
(rys. 2). Powyzsze stacje, znajdujace si¢
na terenie aglomeracji warszawskiej, re-
prezentuja znaczny obszar miasta War-
szawy oraz tereny podmiejskie o zroz-
nicowanym charakterze emisji tlenkow
azotu. Stacje tlowe pozwalaja na po-
rownanie warunkéw zanieczyszczenia
powietrza tlenkami azotu w aglomeracji
warszawskiej z zanieczyszczeniem tlo-
wym dla Polski.

Przeanalizowano wartosci chwilowe
(srednie 10-minutowe warto$ci poprze-
dzajace pelna godzing) stezenia tlen-

= ZYRARDOW .

kéw azotu (NO, NO,, NO,) z okresu od
1 stycznia 2001 roku do 31 marca 2005
roku ze stacji Ursynow SGGW oraz
1-godzinne warto$ci stezenia NO, z 2004
roku ze stacji na obszarze aglomeracji
warszawskiej. Ze stacji Belsk, Jarczew
1 Puszcza Borecka wykorzystano warto-
Sci $rednie dobowe stezenia dwutlenku
azotu (1 12001 r. — 31 IIT 2005 r.).
Charakterystyke zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego tlenkami
azotu (NO,, NO) dla wybranych stacji
w aglomeracji warszawskiej opracowa-
no, obliczajac: $rednie dobowe, miesigcz-
ne, potroczne (potrocze ciepte i chtodne)
i roczne st¢zenia NO,. Zbadano rowniez
maksymalng zarejestrowana warto$¢
1-godzinna i ilo§¢ przekroczen norm
w wybranym okresie. Obliczono hi-
stogramy stgzen zanieczyszczen NO,
w przedziatach co 5 pg-m= i NO co 2
pg-m=. Wyjatek stanowi stacja Komuni-
kacyjna, na ktorej notowane sa najwyzsze

RYSUNEK 1. Rozmieszczenie stacji pomiarowych stgzenia tlenkow azotu w rejonie aglomeracji war-

szawskiej

FIGURE 1. Location of oxides of nitrogen concentration measurement stations in Warsaw agglomera-

tion area
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RYSUNEK 2. Rozmieszczenie stacji Ursynow SGGW i stacji pordownawczych
FIGURE 2. Location of Ursynow WULS (Warsaw University of Life Sciences) station and other refer-

ence stations

stezenia NO,, a rozklad czgstosci wyko-
nano co 10 pg-m— dla wszystkich tlen-
kow azotu. Dla stacji Ursynow SGGW
obliczono rowniez Srednie stgzenie NOy
w poszczeg6lnych dniach tygodnia z po-
dziatem na dni powszednie oraz sobote
i niedzielg, a takze w porach roku (wios-
na, lato, jesien, zima). Srednie miesiecz-
ne i roczne charakterystyki dwutlenku
azotu obliczono takze dla stacji w Pusz-
czy Boreckiej, Jarczewie i Belsku.

Wyniki

Srednie roczne warto$ci stezenia
NO, w Ursynowie SGGW byly 2-krot-
nie wigksze od $redniorocznych warto-
$ci stezenia dwutlenku azotu w Belsku
i w Jarczewie 1 az 24-krotnie wieksze od
srednich rocznych wartosci stgzenia NO,
w Puszczy Boreckiej (tab. 1, rys. 3).

TABELA 1. Srednie roczne wartoci stezenia NO, [ug-m ] w latach 2001-2004
TABLE 1. Annual mean values of NO, [ug-m ] concentration in 20012004

Stacja Srednia

Sta tiJon 2001 2002 2003 2004 Mean
Ursynow SGGW 17,8 14,1 18,9 16,3 16,8
Belsk 8,2 8,5 10,0 8,8 8,9
Jarczew 9,1 10,3 10,1 9,3 9,7
Puszcza Borecka 0,7 0,8 0,8 0,7 0,8
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stezenie / concentration NO, [pg»m‘j]

lata / years

Ursynéow SGGW
Jarczew
Belsk

Puszcza Borecka

RYSUNEK 3. Srednie roczne wartosci stezenia NO, [ug-m’3] w latach 2001-2004
FIGURE 3. Annual mean values of NO; [ pg~m’3] concentration in 2001-2004

Tlenki azotu wykazuja charakte-
rystyczny przebieg warto$ci stgzenia
zarowno w cyklu rocznym zwiazanym
z poszczegdlnymi porami roku, jak i w
cyklu tygodniowym (dni robocze, dni
wolne od pracy) oraz dobowym. Pora
roku, w ktorej zarejestrowano w Ursyno-
wie SGGW najwigksze wartosci stezenia
tlenkéw azotu (NO,, NO), jest jesien,
a najmniejsze — lato. W cyklu tygodnio-
wym najwigksze wartosci stgzenia tlen-
kéw azotu zanotowano w piatek: dla
NO, wyniosto 20,3 pg'm—, a dla NO 5,5
ug'm -, a najmniejsze w niedzielg: dla
NO, 14,1 pg'm™, a dla NO 3,2 pgm™.
W ciagu tygodnia stgzenia tlenkow azo-
tu wykazuja Scista zaleznos¢ od natgze-
nia ruchu pojazdow — sa wyzsze w dni
powszednie, a znacznie nizsze w sobote
1 niedzielg. Wartosci st¢zenia tlenkow
azotu w przebiegu dobowym sa réwniez
zwigzane z nat¢zeniem ruchu samocho-
dowego na drogach, zwlaszcza w dni
powszednie obserwuje si¢ dwa wyrazne
wzrosty — maksima st¢zenia NO, 1 NO
w okresie szczytow komunikacyjnych po-
rannego (7-8 h) i popoludniowego (18—
—21 h), podwyzszone st¢zenia dwutlenku

azotu utrzymuja si¢ az do godzin nocnych
(rys. 4). Najwyzsze stezenia NO, w dni
powszednie wystgpuja w podobnych
godzinach co najwyzsze stezenia NO;
$wiadczy to o szybkiej przemianie (kon-
wersji) tlenku azotu do dwutlenku azotu.

Warto$ci stezenia tlenkoOw azotu
(NO, NO;) w Ursynowie poréwnano
z warto$ciami zmierzonymi na innych
stacjach aglomeracji warszawskiej 1 w
Granicy (tab. 2). Ponizej zostanie omo-
wiony jedynie NO, z uwagi na wigksze
znaczenie i wyznaczanie wartosci kry-
terialnych jedynie dla tego gazu. Sred-
nie roczne stezenie dwutlenku azotu
w Ursynowie w 2004 roku wyniosto
16,3 pg-m™ (co stanowi 40,7% war-
tosci dopuszczalnej 40 pg-m™) i bylo
wyzsze od stgzenia zarejestrowanego
na czterech stacjach: Legionowo (14,9
pg-m), Zyrardow (13,4 pg-m™), Belsk
(8,8 pg-m ™) i Granica (8,4 pg-m—). Naj-
wyzsze stezenie srednioroczne NO, wy-
stapito na stacji Komunikacyjna — wy-
niosto 57,9 ug-mﬁ, co stanowi 144,8%
obowiazujacej wartosci dopuszczalnej.
Na stacji Komunikacyjna poziom $red-
niego rocznego stgzenia przekracza po-
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RYSUNEK 4. Dobowy przebieg $redniego godzinnego stezenia NO, i NO w dni powszednie oraz
w sobote i niedzielg, Ursynow SGGW, 1 1 2001 — 31 XII 2004: —o— wiosna, —&— zima, —{— lato,
—O—jesien
FIGURE 4. Daily course of hourly mean values of NO, and NO concentration in week-days and week-
end, Ursynow WULS, 112001 — 31 XII 2004: —o—spring, —A— winter, —O— summer,
—O0— autumn
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ziom dopuszczalny powigkszony o mar-
gines tolerancji (52 pg-m~) dla wartosci
stgzen Sredniorocznych. Na pozostalych
stacjach warto$ci stezen sa dotrzymane.
Uwzglednione w niniejszej pracy stacje
na obszarze aglomeracji warszawskiej
charakteryzuja si¢ wigkszymi $rednimi
warto$ciami stezenia dwutlenku azotu
w polroczu chtodnym niz w poéiroczu
cieptym, z wyjatkiem stacji Komunika-
cyjna, na ktorej rejestrowane wartosci
stezenia w pdlroczu cieptym (59,3 pg-m™)
sa wigksze niz w poétroczu chtodnym
(56,4 pg-m—). Najwigksze zroznicowa-
nie wzgledne stezenia NO, w potroczach
chlodnym i cieptym zaobserwowano
w Ursynowie SGGW 1 Granicy, ktore
wyniosto 28%, nieco mniejsze zroéznico-
wanie bylo w Belsku — wyniosto 20%.
Na pozostatych stacjach zréznicowanie
wzgledne byto znacznie mniejsze i wa-
hato sie od 0,4% (Krucza) do 6% (Zy-
rardow). Male zroznicowanie wzgled-
ne stezenia NO, migdzy polroczami
chlodnym 1 cieplym, ktore wystepuje
na stacjach: Krucza (0,4%), Komunika-
cyjna (2,6%), Targobwek (3%), Wokalna
(4,6%) i Zyrardow (6%), wynika ze sto-
sunkowo duzych warto$ci stezenia NO,,
rejestrowanych na tych stacjach, ktére
prawdopodobnie w znacznym stopniu
sa spowodowane wptywem komunikacji
zima (zmniejsza si¢ ona tylko w niewiel-
kim stopniu), a nie sezonowym ogrze-
waniem budynkow. W poétroczu cieptym
najbardziej zblizone wartoéci stgzenia
dwutlenku azotu w stosunku do Ursy-
nowa SGGW wystapily na stacjach w
Legionowie i Zyrardowie. Natomiast na
stacjach w Belsku i Granicy zanotowano
najmniejsze wartosci stezenia NO, dla
obydwu poélroczy, ktére byly zarazem
bardzo zblizone do siebie.

Najczesciej wystgpujaca wartosé
$rednia godzinna dla dwutlenku azo-
tu w Ursynowie SGGW zawierala si¢
w przedziale 5,1-10,0 pg-m™ i stanowi-
ta 26,5% $rednio w roku (tab. 3). Podob-
na tendencj¢ zaobserwowano na stacjach
poza obszarem administracyjnym miasta
Warszawy, tj. na stacji Legionowo, Pia-
stow, Zyrardow i Belsk. Najlepsza jako$-
cig powietrza odznacza si¢ stacja Grani-
ca, w przypadku ktorej 37,2% wartosci
stgzenia NO, zawiera si¢ w przedziale
0,1-5,0 pg:m™, a wyraznie najgorsza
charakteryzuja si¢ stacje znajdujace sig
w centrum miasta — Krucza i Komunika-
cyjna (tab. 3).

Podsumowanie i wnioski

W analizowanym okresie od 1 stycz-
nia 2001 roku do 31 marca 2005 roku
w Ursynowie zaznacza si¢ nieznaczna
tendencja rosngca $rednich dobowych
warto$ci stezenia tlenkow azotu, ktora
jest obserwowana rowniez na terenie
innych miast w Polsce, a takze w mia-
stach krajow wysoko rozwinig¢tych. Spo-
wodowane jest to wyraznym wzrostem
emisji tlenkéw azotu w ostatnich latach
z pojazdow, ktére w znacznym stopniu
wraz z emisja z elektrocieptowni, lo-
kalnych kottowni i palenisk indywidu-
alnych decyduja o jakosci powietrza.
Z tego powodu wartosci stezenia tlen-
kow azotu s zwykle wigksze w miastach
niz poza nimi. Jednoczes$nie w ostatnich
kilku latach na obszarze Polski obser-
wuje si¢ trend malejacy, wynikajacy ze
spadku wielkosci emisji NO, ze zrddet
sektora energetyki zawodowej (Brechler
1 Halenka 2003, Stan $rodowiska... 2004,
Roczna ocena... 2005).
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26,6

17,0

5,9

-2,5

5,3

22

7,5

11,4

0,4

-100%; Zy [%] = S7(%) — St [%], gdzie / where: S;— stgzenie NO, w poétroczu chtodnym / concentration

4.6
St

28,4

-100%; Sy[%]

Sz
[ng-m3] in cold half-year, S; — stezenie w NO, pélroczu cieptym / concentration of NO, [ug-m ] in warm half-year.

Objasnienia / Explanations:
S+,

wzgledne Zw [%]
Relative differen-

Zroznicowanie
tation

Sz[%] =
OfN02

Z dotychczasowych badan wynika,
ze bardzo duzy wptyw na stopien zanie-
czyszczenia powietrza tlenkami azotu
ma komunikacja i niska emisja z sektora
komunalno-bytowego, ktora wptywa na
charakterystyczny przebieg roczny, se-
zonowy, tygodniowy i dobowy warto$ci
stezenia tlenkéw azotu. Badania prowa-
dzone na calym $wiecie potwierdzity ist-
nienie cykliczno$ci w przebiegu stezen,
warunkowanych zaré6wno aktywnoscia
mieszkancow, jak i warunkami pogodo-
wymi (Derwent i in. 1995, Zickus i in.
1997, Drzeniecka i in. 2000).

W Ursynowie i na wigkszo$ci ana-
lizowanych stacjach, z wyjatkiem stacji
Komunikacyjna i Targowek, wartosci
stezenia tlenkow azotu byly wigksze
w potroczu chlodnym niz w poélroczu
cieptym. W polroczu chtodnym wielkos¢
stezenia NO, w Ursynowie jest porowny-
walna do wielkosci stgzenia na stacjach
zlokalizowanych w réznych dzielnicach
miasta (Wokalna, Krucza, Totstoja, Tar-
gowek) oraz w jednym przypadku na
jego peryferiach (Piastow), pomimo ze
stacje znajduja w obszarach o zrdznico-
wanych zrddlach emisji tlenkow azotu.
Natomiast w polroczu cieptym wyste-
puja duze réznice pomigdzy wartoscia-
mi stgzenia dwutlenku azotu na powyz-
szych stacjach, a wartosci stgzenia NO,
sq porownywalne do warto$ci stgzenia
na stacjach znajdujacymi si¢ na peryfe-
riach miasta (Legionowo i Zyrardow).
W poiroczu chtodnym warunki rozprze-
strzeniania si¢ zanieczyszczen emito-
wanych na terenach zurbanizowanych
sa mniej korzystne niz w potroczu cie-
ptym. Wpltywa na to zwigkszona emisja
zanieczyszczen i czgsta frekwencja po-
gody antycyklonalnej, ktora prowadzi do
wyksztalcenia si¢ w powietrzu warstwy
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o réwnowadze statej. Ruchy konwek-
cyjne powietrza sg stabe i gldéwnym
czynnikiem rozcienczajacym zanie-
czyszczenia jest transport adwekcyjny.
Podczas takiego transportu masy powie-
trza przeptywajace przez obszar zabu-
dowany wzbogacaja si¢ w coraz nowsze
porcje emitowanych zanieczyszczen
iich $rednie st¢zenie w miejscach, gdzie
nie ma silnych zrodet emisji, moze by¢
rowniez duze. Wskaznikiem stopnia
oddziatywania komunikacji na danym
obszarze moze by¢ warto$¢ zréznicowa-
nia wzglednego st¢zenia NO, pomigdzy
polroczem chtodnym a cieptym, wyra-
zona w procentach. Im mniejsza warto$¢
zroznicowania wzglednego, tym wigk-
szy wplyw komunikacji. Swiadczy to
o wplywie ruchu drogowego, ktory
W nieznacznym stopniu zmienia sig
w ciagu roku, czego wynikiem sg male
réznice wartosci stgzenia pomigdzy
poOtroczami. Mala warto$cia wskaznika
odznaczaja si¢ stacje polozone w cen-
trum miasta (Komunikacyjna i Krucza),
a takze stacje Targowek 1 Wokalna oraz
stacje zlokalizowane na peryferiach mia-
sta (Zyrardow i Piastow). Prowadzone
badania przez Pomorska i Dudg (2004)
w Lublinie w punktach miasta o najwigk-
szym natgzeniu ruchu transportowego
wykazaty, ze wartosci stezenia NO, sa
zblizone zaré6wno dla poétrocza cieptego,
jak 1 chtodnego. Inne badania prowa-
dzone przez Kromkg (2002) — analiza
przestrzennych rozktadow stezen NO,
w powietrzu na terenie Krakowa, wyka-
zala istotne zréznicowanie przestrzenne
tego gazu. Najwicksze wartosci stezenia
dwutlenku azotu zanotowano w kanio-
nach ulicznych, najmniejsze na terenie
osiedli mieszkaniowych. Zaobserwowa-
no podobna tendencj¢ jak w Ursynowie

wystgpowania wigkszych wartosci stg-

zenia dwutlenku azotu w sezonie grzew-

czym.

W cyklu sezonowym i tygodnio-
wym w Ursynowie najwyzsze st¢zenia
NO, wystepuja jesienia w dni robocze,
a najnizsze latem w dni wolne od pracy
(sobota i niedziela). Wartosci st¢zenia
tlenkoéw azotu w przebiegu dobowym sa
rowniez zwiazane z natezeniem ruchu
samochodowego na drogach, zwlaszcza
w dni powszednie obserwuje si¢ dwa
wyrazne maksima st¢zenia dwutlenku
i tlenku azotu w okresach szczytu komu-
nikacyjnego — rannego i popotudniowe-
g0, a zwigkszone warto$ci stezenia dwu-
tlenku azotu utrzymuja si¢ az do godzin
nocnych. Potwierdzaja to badania pro-
wadzone na $§wiecie i w Polsce (Derwent
1 in. 1995, Delaney i Downing 1998,
Stepniewska i Szafranek 2002).

Na podstawie otrzymanych wyni-
kéw mozna sformutowaé nastgpujace
whnioski:

1. Srednic dobowe wartosci stezenia
tlenkow azotu w okresie od 1 stycz-
nia 2001 roku do 31 grudnia 2005
roku w Ursynowie wykazuja nie-
znaczna tendencje rosnaca (obser-
wowang w ostatnich kilku latach na
terenie wigkszych miast w Polsce).

2. Srednia roczna warto$é stezenia
NO; na analizowanych stacjach, po-
lozonych na obszarach rolniczych
1 w Warszawie, wahala sie od 8,4
pg-m™ na stacji w Granicy do 57,9
pg-m™ na stacji Komunikacyjna, na
ktorej zostat przekroczony dopusz-
czalny poziom st¢zenia powigkszony
o margines tolerancji (52 ug-m~) dla
tego okresu. St¢zenia te sa wyzsze
W poréwnaniu ze stacjami tlowy-
mi dla Polski — w Jarczewie ponad
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2-krotnie, a w Puszczy Boreckiej po-
nad 20-krotnie.

3. Wartoséci stezenia dwutlenku azo-
tu na wickszo$ci stacji sa wigksze
w poétroczu chtodnym niz w péiroczu
cieplym. Wyjatkiem sg stacje Komu-
nikacyjna i Targowek. W poélroczu
chlodnym $rednie wartosci st¢zenia
dwutlenku azotu sa zblizone na sta-
cjach potozonych w roznych czgs-
ciach aglomeracji (Wokalna, Kru-
cza, Tolstoja i Targowek), natomiast
w potroczu cieplym zaznaczaja sig
wigksze roznice pomigdzy wartos-
ciami st¢zenia na powyzszych sta-
cjach.

4. Oddziatywanie ruchu samochodo-
Wwego zaznacza Si¢ wyraznie w prze-
biegu sezonowym, tygodniowym
i dobowym wartosci stgzenia tlen-
kéw azotu. Konwersja NO do NO,
zachodzi bardzo szybko i $rednie
maksima dobowe wystgpuja na ogot
Ww tym samym czasie lub z odchyle-
niem jednej godziny.
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Summary

Characteristics of nitrogen oxides air
pollution in Warsaw urban area with spe-
cial regard Ursynow. The aim of this work

was the characteristic of spatial and tempo-
rary distribution of nitrogen oxides concen-
tration (NO,, NO) from 10 monitoring air
pollution stations in Warsaw agglomeration.
The measurements of 1-hour NO, (NO,, NO)
concentration data were used. The results of
analysis mean annual value of NO, concen-
tration in regarding stations situated in rural
areas and Warsaw is included in 8,4 ug-m™
(for Granica station) and 57,9pug-m— (for
Komunikacyjna). Permissible concentration
increased to tolerance level (52pg-m™) for
this period was overcome in Komunikacyjna
station. In terms of Komunikacyja station
concentration values are greater than values
for reference stations more than twice (for
Jarczew) and more than 20 times (for Puszc-
za Borecka).
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